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 RC 床版内部において発生することが認められる水平ひび割れは，発生

を確認することが難しい損傷であると同時にその剛性に多大な影響を与え

る．本研究では，水平ひび割れの発生要因の一つとしてコンクリートの若

材齢時に発生する収縮ひずみに着目し，実橋梁のサイズ・施工条件を想定

し，有効引張ひずみおよび発生応力に着目した温度応力解析を行った．本

論文では圧縮側主鉄筋近傍のひずみの発生状況について検討を加える． 
       キーワード：水平ひび割れ，若材齢時，収縮ひずみ，温度応力解析 

 
 

1．はじめに 

 
 RC床版の輪荷重による疲労に関する研究はこれまで
に数多くなされている．床版の疲労損傷の進展メカニズ

ムは明らかにされているといわれているが，全ての事象

が解明されているわけではない．特に床版内部の水平ひ

び割れ（図 1）についてはその発生と進展が床版の剛性
を大幅に低下させるにもかかわらず，その発生時期や進

展過程は明らかになっていない．そこで，本研究では床

版内部の若材齢時のコンクリートの収縮ひずみに着目

した解析を行い，これが床版内部の水平ひび割れ発生に

関係する可能性があるのかどうかの検討を行った． 
 

2．解析概要 

 

本研究では，コンクリート打設直後に発生する収縮等

に伴う圧縮側鉄筋周辺の有効引張ひずみや発生応力に

着目し，解析による検討を行うことにした．本研究では

ASTEA MACS2)を使用し，実橋梁のサイズ・施工条件を

想定して温度応力解析を行った． 
本章で想定する実橋梁 RC床版の設計条件は，床版支

間 3ｍ，橋軸方向長さ 4ｍ，大型車両の計画交通量が 1
日 1方向 500台未満の単純版とした。図 2に今回使用し
た解析モデルの概要を示す．このモデルは長さが

4000mm，幅が 3000mm，厚さが 255mmであり，主鉄筋
にはD19を圧縮側に 230mm間隔，引張側には 115mm間
隔，配力鉄筋には D16 を圧縮側に 200mm，引張側に
100mmで配置しているものとなっている．解析時に想定
したコンクリート配合を表 1に，使用した材料の物性値
を表 2に示す．セメントには早強ポルトランドセメント 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１ コンクリート配合 

増厚界面の水平ひび割れ 

アスファルト舗装 

上面増厚コンクリート 

既設RC床版 既設RC床版内水平ひび割れ 

図1 RC床版内の水平ひび割れ 図１ RC床版内の水平ひび割れ 

図２ 想定実橋梁RC床版概要 
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を想定した解析を行っている．コンクリート及び鉄筋は

ソリッド要素でモデル化し，計算自体は図 2に示すモデ
ルの対称性を勘案して 1/4 モデルで行った．境界条件と
しては試験体の対称面は断熱状態にし，面に対して垂直

方向に拘束を与えている．外側面と底面はメタルフォー

ム（熱伝導率：14W/m2℃）により拘束され，上面は外気

（熱伝導率：14W/m2℃）に触れている状態として扱った．

本研究での解析で着目した部位を図 3に示す．着目した
断面は，Y軸支間中央断面（section1:Y=0mm），Y軸支間
1/4 断面（section2:Y=700mm），Y 軸支間端部付近断面

（section3：Y=1400mm）の 3断面にした（図 3（a））．こ
れらの各断面で圧縮側主鉄筋近傍のコンクリート要素

（No.1，No.2），圧縮側主鉄筋と引張側主鉄筋の間のコン
クリート要素（No.3，No.4），引張側主鉄筋近傍のコンク
リート要素（No.5，No.6）の６箇所の要素に着目するこ
とにした（図 3（b））．なお，主鉄筋近傍の要素（No.1，
No.2，No.5，No.6）に関しては要素を細かく区切り，解
析による鉄筋近傍のコンクリート要素の挙動のデータ

を基に，主鉄筋表面から 1mm離れた要素に着目した（図
3（c））． 
 
3．解析結果 

 

（1）温度応力解析の結果 

 図 4に section1の各着目部位の温度時刻歴を示す．こ
の図から水和発熱最高温度はモデル中心部 No.3 が

36.4℃で最も高く，型枠側引張主鉄筋近傍の No.6 が
29.6℃と最も低くなっていることがわかる．図 5 には着
目点における主応力時刻歴を示す．主鉄筋近傍の要素で

あるNo.1，No.2，No.5，No.6では材齢 60日で約 5.5N/mm2

の引張応力を示し，Ft（引張強度）を大きく超える値で
あるのに対して，No.3，No.4 はそれぞれ 3.5N/mm2，

0.3N/mm2の引張応力を示した．ひび割れの原因となりう

る主引張応力が主鉄筋近傍，特に圧縮側主鉄筋で最も大

きくなることがわかった． 
 図 6 に section2 の各着目部位の温度時刻歴を示す．
section1 と同様，水和発熱最高温度はモデル中心部 No.3
が 36.3℃で最も高く，型枠側引張主鉄筋近傍の No.6 が
29.6℃と最も低い結果となった．図 7 には主応力時刻歴
を示す。主応力も主鉄筋近傍の着目部位で Ftを大きく超
えており，section1と同様の結果であった． 
 図 8 に section3 の各着目部位の温度時刻歴を示す．
section1および section2と同様，水和発熱最高温度はモデ
ル中心部No.3が 32.6℃で最も高く，型枠側引張主鉄筋近
傍のNo.6が 27.7℃と最も低い結果となった．図 9には主
応力時刻歴を示す．この結果より，材齢 60日でNo.4以
外の着目部位で Ft を超える引張主応力が発生している
ことは section1 および section2 の結果と同様であるが，
section3 では各主鉄筋近傍要素で発生する引張主応力に
も明確な値の差が生じていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図５ 主応力時刻歴（section1） 

図３ 解析着目点 

図４ 温度時刻歴（section1） 

表２ 解析物性値 1) 
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（2）主応力ベクトルに着目した解析の結果 

 図 10に示すように，主鉄筋表面から距離 dだけ離れ 
たコンクリートの主応力に着目し、section1 および

section3 の主鉄筋近傍（No.1，No.2，No.5，No.6 付近の
主鉄筋）の主応力ベクトルおよび主鉄筋表面からの距離

と主応力の大きさについての関係について解析した． 
図11から図14に section1の着目部位の材齢60日にお

ける主応力時刻歴を示す．No.1，No.2，No.6 は材齢 60
日で主鉄筋表面から 5mm 内のコンクリート要素には Ft
（引張強度）を超える主引張応力が発生していることが

判る．No.5 はおよそ材齢 5 日の時点で主鉄筋表面から
30mm離れているコンクリートにもFtを超える主引張応
力が発生していることが認められる． 
 図15から図18に section3の着目部位の材齢60日にお
ける主応力時刻歴を示す．No.1，No.5，No.6 は材齢 60
日で，主鉄筋表面から 30mm 内のコンクリートには Ft
を超える主引張応力が発生しており，No.2 は材齢 60 日
で主鉄筋表面から 5mm内のコンクリートに Ftを超える
主引張応力が発生している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 温度時刻歴（section2） 

図７ 主応力時刻歴（section2） 

図９ 主応力時刻歴（section3） 

図 10 主鉄筋近傍着目部位 

図 11 主応力時刻歴（No.1） 

図 12 主応力時刻歴（No.2） 
図８ 温度時刻歴（section3） 
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図 18 主応力時刻歴（No.6） 
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4．まとめ 

 

床版支間軸方向における着目断面で任意の部位の

温度，応力に着目したところ，主鉄筋近傍ではコン

クリートの収縮に対し，主鉄筋の局所的な拘束が働

いており主鉄筋軸方向および鉛直方向に引張応力が

発生していた．水平方向のひび割れの原因になり得

る鉛直方向の応力発生は，水和発熱最高温度の高さ

にではなく，鉄筋のような外部拘束の有無および鉄

筋表面との距離に起因する可能性が認められた。 
また，最終的にひび割れに寄与する主引張応力に

ついての検討を行ったところ，支持桁上フランジと

接していることを想定している部位に近くかつ水和

発熱温度の低い部位の主鉄筋近傍において，鉛直方

向のベクトルを持った主引張応力が発生することが

解析結果から認められた。 
以上の結果から、支持桁付近が輪荷重によるせん

断力が卓越する部位であることを考慮すると，上記

した部位において材齢初期に微細なひび割れが発生

していた場合，走行輪荷重の繰り返しにより発生す

る垂直せん断力やねじりせん断力により，ひび割れ

が水平方向に開口していく可能性は十分にあると考

えられる。 
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図 16 主応力時刻歴（No.2） 

図 14 主応力時刻歴（No.6） 

図 17 主応力時刻歴（No.5） 

図 15 主応力時刻歴（No.1） 

図 13 主応力時刻歴（No.5） 

- 12 -

http://www.rccm.co.jp/product/concrete/astea-macs/index.html



